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Рассмотрено влияние согласования раскрыва многоэлементного облучателя на развязку его 
передающего и приемного трактов. Предложен способ улучшения согласования раскрыва 
облучателя и исследованы характеристики отражения волноводных излучателей при его 
использовании. Приведены результаты оптимизации размеров согласующего устройства 
модернизированного волноводного излучателя и частотные зависимости коэффициента 
стоячей волны по напряжению, полученные до и после применения предложенного способа 
согласования. Представлена количественная оценка достигаемого улучшения развязки 
передающего и приемного трактов облучателя. 




В настоящее время широкое применение в радиолокации находят апертурные антен-
ны с пространственным возбуждением, такие как зеркальные антенны и фазированные 
антенные решетки. В состав такой антенны входит облучатель, который может выпол-
няться в виде малоэлементной решетки излучателей для формирования набора необходи-
мых диаграмм направленности [1, 2]. Часто используются моноимпульсные облучатели, 
формирующие как суммарную, так и разностные диаграммы направленности. Для обеспе-
чения работы антенны в режимах приема и передачи электромагнитных волн требуются 
облучатели, формирующие суммарную диаграмму направленности в режиме передачи, а 
также суммарную и две разностные ДН в режиме прима [1, 3, 4, 5]. Многоэлементные 
волноводные облучатели также находят применение в антеннах спутниковой связи для 
обеспечения покрытия территорий сложной конфигурации [6]. 
При выполнении облучателя на основе волноводных узлов и трактов в его раскрыве 
устанавливаются излучатели в виде рупоров или открытых концов волноводов. Широкое 
распространение получили волноводные облучатели с четырьмя [3, 4] и двенадцатью [5] 
рупорами. Одной из основных электрических характеристик такого облучателя при ис-
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пользовании его в составе приемо-передающей антенны является развязка передающего и 
приемного трактов. Представляет интерес исследование способов повышения развязки 
передающего и приемного трактов волноводного многоэлементного облучателя, в том 
числе путем согласования раскрыва облучателя.  
1. Влияние излучателя на развязку волноводных трактов облучателя 
Многорупорные облучатели широко применяются в приемо-передающих антенных 
системах, работающих на волнах с круговой поляризацией электромагнитного поля. Раз-
деление приемного и передающего волноводных трактов в таких облучателях может быть 
обеспечено при использовании взаимного поляризатора и селектора поляризации в канале 
каждого рупорного излучателя (рис. 2). Ко входу 1 селектора поляризации, работающему 
на волне с линейной поляризацией поля, подсоединен передающий тракт облучателя, а к 
выходу 2, работающему на волне с линейной поляризацией, ортогональной поляризации 
волны на входе 1, подключен тракт соответствующего приемного канала. 
 
Рис. 1. Схема канала одного излучателя в приемо-передающем облучателе 
 
Развязка передающего и приемного трактов в схеме на рис. 1 определяется как ко-
эффициент передачи     при отсутствии падающей на раскрыв рупорного излучателя 
электромагнитной волны и складывается из следующих составляющих: 
                     
где       – развязка входов селектора поляризации в тракте излучающего элемента,      – 
коэффициент отражения на входе взаимного поляризатора,      – коэффициент отражения 
на входе рупорного излучателя. В статье исследовано влияние на развязку входов 1 и 2 
коэффициента отражения на входе излучателя     , а также предложен способ уменьше-
ния величины      и, соответственно, развязки    . 
Многорупорные облучатели, например четырехрупорные [3, 4] и двенадцатирупор-
ные [5], широко применяются в составе фазированных антенных решеток с пространст-
венным возбуждением (рис. 2 а). При этом продольный габарит антенной системы    оп-
ределяется расстоянием от центра излучения облучателя до раскрыва антенной решетки. 
С целью минимизации продольного габарита возбуждение краев раскрыва антенной ре-
шетки необходимо осуществлять под возможно большим углом     . Для этого необхо-
димо, чтобы облучатель формировал максимально широкую ДН, что реализуется за счет 
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минимизации расстояния между осями излучателей d и, соответственно, минимизации 
поперечного размера каждого рупорного излучателя a (рис. 2 б).  
 
а)  б) 
Рис. 2. Применение многоэлементного облучателя для возбуждения апертурной антенны: а – схема антенны 
с пространственным возбуждением, б – схема размещения рупоров в раскрыве облучателя 
 
Наиболее простым излучателем многоэлементного облучателя является волновод-
ный рупор, который при решении задачи минимизации расстояния между осями излуча-
телей вырождается в открытый конец волновода круглого или квадратного поперечного 
сечения, при котором обеспечивается работа на волнах с круговой поляризацией электро-
магнитного поля. С уменьшением поперечного размера волноводного излучателя ухудша-
ется согласование его раскрыва со свободным пространством и возрастает коэффициент 
отражения электромагнитной волны на его входе [7]. Электромагнитная волна с круговой 
поляризацией поля при отражении от входа рупорного излучателя сохраняет направление 
вращения вектора напряженности электрического поля и одновременно меняет направле-
ние распространения на противоположное. За счет этого отраженная волна характеризует-
ся круговой поляризацией, ортогональной поляризации излучаемой облучателем волны. 
После прохождения невзаимного поляризатора отраженная волна направляется селекто-
ром поляризации в тракт приемного канала. Таким образом, отражение от входов излуча-
телей вызывает ухудшение развязки передающего и приемных каналов облучателя. 
Ставится задача исследования возможностей повышения развязки передающего и 
приемного трактов облучателя за счет согласования раскрыва волноводных излучателей с 
поперечным размером  , ограниченным малым расстоянием между осями излучателей d. 
Для облучателя Ka-диапазона частот конструктивно реализуемое значение d выбрано рав-
ным      , где λ – длина волны в свободном пространстве, соответствующая средней час-
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тоте рабочей полосы   . При таком расстоянии между осями излучателей формируется 
диаграмма направленности облучателя с главным лепестком шириной не менее 56° по 
уровню -10 дБ. 
2. Согласование волноводного излучателя 
В качестве излучателя многоэлементного волноводного облучателя удобно приме-
нять рупор с круглым или квадратным раскрывом. Такая форма раскрыва позволяет обес-
печить работу на волнах с круговой поляризацией электромагнитного поля. Расстояние 
между осями излучателей выбирается достаточно малым для получения широкой ДН, что 
приводит к вырождению рупорного излучателя в открытый конец волновода круглого или 
квадратного сечения. Например, двухполяризационный излучатель [8] выполнен в виде 
отрезка короткозамкнутого волновода, переходящего в рупор или открытый конец волно-
вода с квадратным раскрывом. Для питания волновода используются два коаксиально-
штыревых возбудителя цилиндрической формы, продольные оси которых взаимно орто-
гональны. Конструкция излучателя обеспечивает развязку между двумя взаимно ортого-
нальными каналами на уровне -35…-65 дБ при поперечных размерах не более 
(0,59…0,62)λ. В двухполяризационной рупорной антенне [9] за счет применения печатно-
го возбуждающего устройства удается уменьшить продольные габариты при обеспечении 
развязки входов до -29 дБ. Приведенные уровни развязки достигаются при работе на вол-
нах с линейной поляризацией электромагнитного поля. При этом волна, отраженная от 
раскрыва излучателя, не меняет поляризацию и не поступает в ортогональный канал, по-
этому здесь не применяются дополнительные меры для согласования излучателя со сво-
бодным пространством. 
Для улучшения электрических характеристик волноводного излучателя могут при-
меняться экраны, выполненные в виде металлических колец [10]. Кольцевые металличе-
ские экраны увеличивают поперечные размеры излучателей, что ограничивает возможно-
сти получения широкой ДН многоэлементного облучателя, построенного на базе таких 
излучателей. 
Для согласования волноводных излучателей могут использоваться метаматериалы 
[11], сложные диэлектрические согласующие переходы [2], диэлектрические мезочастицы 
с характерными размерами порядка длины волны излучения в свободном пространстве 
[12], диэлектрические вставки различной формы. Например, в излучателе [13] в виде от-
крытого конца металлического волновода круглого сечения размещается диэлектрическая 
вставка, часть которой в форме стержня заполняет участок металлического волновода, а 
другая часть в форме усеченного конуса выступает за торец металлического волновода и 
состыкована с ним малым основанием конуса. Для улучшения согласования раскрыва об-
лучателя можно использовать волноводные излучатели со сложным диэлектрическим со-
гласующим переходом, аналогичные применяемым в многоэлементных фазированных ан-
тенных решетках [2]. Выполнение излучателя в виде многосекционной диэлектрической 
структуры позволяет существенно расширить полосу рабочих частот [14]. Изменения 
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электрических характеристик волноводных излучателей можно добиться установкой ди-
электрических резонаторов, подобных используемым в антенной решетке [15] с печатной 
схемой возбуждения. 
Наиболее удобными для практической реализации являются волноводные излучате-
ли, согласуемые диэлектрическими вставками. Представляет интерес определение пара-
метров высокотехнологичных вставок простой формы, позволяющих существенно улуч-
шить развязку передающего и приемного трактов облучателя.  
Поставлена задача исследования возможностей согласования излучателя, попереч-
ное сечение которого приведено на рис. 3 а. Излучатель представляет собой открытый ко-
нец квадратного волновода с размером поперечного сечения        . Такой размер из-
лучателя обусловлен выбранным расстоянием между осями излучателей d. В излучателе 
предусмотрены радиусные скругления, необходимые для изготовления изделия с приме-
нением доступных технологических процессов. 
 
а) б) 
Рис. 3. Исследуемый излучатель: а – поперечное сечение, б – продольное сечение 
 
Для согласования излучателя внутри него на расстоянии    от его раскрыва устанав-
ливается диэлектрическая пластина толщиной    (рис. 3 б). Пластина размещается таким 
образом, что ее плоские поверхности оказываются параллельными плоскости раскрыва 
излучателя.  
В процессе исследования проведены расчеты коэффициента стоячей волны по на-
пряжению (КСВН) и коэффициента отражения на входе излучателя. Расчеты выполнены с 
использованием программы электродинамического моделирования, реализующей метод, 
основанный на технике конечного интегрирования (Finite Integration Technique). В ходе 
исследования проводилась оптимизация согласующей пластины путем подбора парамет-
ров    и   . 
На рис. 4 приведены частотные зависимости коэффициента стоячей волны по на-
пряжению (КСВН) на входе как одиночного излучателя без согласующих элементов (кри-
вая 1), так и одиночного излучателя с согласующей пластиной из материалов с различной 
диэлектрической проницаемостью (кривые 2, 3 и 4).  
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Рис. 4. Характеристики согласования одиночного излучателя: 1 – без согласующих элементов,  
2 – с пластиной из фторопласта, 3 – с пластиной из полиэтилена, 4 – с пластиной из материала СТ-4 
 
На рис. 4 кривая 2 получена для фторопласта (в расчете учитывалась относительная 
диэлектрическая проницаемость    ) при параметрах           и          , кривая 
3 – для полиэтилена (     ) при параметрах           и          , кривая 4 – для 
материала СТ-4 (   ) на основе полимеров, наполненных двуокисью титана [16], при 
параметрах           и          . Характеристики согласования получены после оп-
тимизации параметров    и   . С увеличением диэлектрической проницаемости материала 
пластины при отстройке от центральной частоты КСВН возрастает быстрее и полоса час-
тот, в которой значения КСВН не превышают заданной величины, сужается. 
При размещении излучателей в решетке из четырех элементов (рис. 2 б) характери-
стики согласования за счет взаимного влияния элементов изменяются. На рис. 5 приведе-
ны частотные зависимости КСВН на входе излучателя с пластиной из фторопласта.  
На рис. 5 кривая 1 получена для одиночного излучателя с оптимизированной для не-
го диэлектрической пластиной, кривая 2 соответствует излучателю в решетке из четырех 
элементов с параметрами пластины, оптимизированными для одиночного излучателя. 
Кривая 3 получена для излучателя в решетке из четырех элементов после дополнительной 
оптимизации параметров пластины (          и          ). Оптимизация параметров 




Рис. 5. Характеристики согласования излучателя с пластиной из фторопласта: 1 – одиночного, 2 – в решетке 
из четырех элементов с пластиной, оптимизированной для одиночного излучателя, 3 – в решетке из четырех 
элементов с пластиной, оптимизированной для антенной решетки 
 
На рис. 6 приведены характеристики согласования излучателя в антенной решетке из 
четырех элементов с диэлектрическими вставками из различных материалов. Достигаемые 
при этом уровни развязки трактов, определяемые коэффициентом отражения на входе из-
лучателя, показаны на рис. 7. 
На рис. 6 и рис. 7 кривые 1 соответствуют излучателю без согласующих элементов, 
кривые 2 получены для фторопласта при параметрах           и          , кривые 3 
– для полиэтилена при параметрах           и          , кривые 4 – для материала 
СТ-4 при параметрах           и          . Характеристики согласования рассчита-
ны после оптимизации параметров    и    в антенной решетке из четырех элементов. 
Применение материала с меньшей диэлектрической проницаемостью позволяет получить 
более широкую полосу согласования. Установка одиночной пластины из материалов с от-
носительной диэлектрической проницаемостью не более 4 позволяет улучшить согласова-
ние излучателя в полосе частот до 3…4%. Необходимая толщина пластины увеличивается 
с уменьшением ее диэлектрической проницаемости. Это способствует более надежной 
фиксации диэлектрической детали внутри волноводного излучателя за счет большей пло-
щади боковой поверхности, которая может быть использована для нанесения клея. 
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Рис. 6. Характеристики согласования излучателя в решетке из четырех элементов: 1 – без согласующих 
элементов, 2 – с пластиной из фторопласта, 3 – с пластиной из полиэтилена, 4 – с пластиной из материала 
СТ-4 
 
Рис. 7. Коэффициент отражения на входе излучателя: 1 – без согласующих элементов, 2 – с пластиной из 
фторопласта, 3 – с пластиной из полиэтилена, 4 – с пластиной из материала СТ-4 
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Как видно на рис. 7, согласование излучателя пластиной из фторопласта позволяет 
повысить развязку волноводных трактов не менее чем на 4 дБ в полосе частот         
при условии, что величины       и      существенно меньше коэффициента отражения на 
входе излучателя. 
Заключение 
Проведенные исследования показали, что согласование раскрыва приемо-
передающего облучателя оказывает существенное влияние на развязку его волноводных 
трактов. При малых поперечных размерах излучателей в виде открытых концов волново-
дов не удается получить высокие показатели развязки волноводных трактов без примене-
ния дополнительных согласующих элементов. Предложенный способ согласования рас-
крыва многоэлементного облучателя при поперечном размере излучателя       позволяет 
в полосе частот до 3% улучшить развязку приемного и передающего волноводных трактов 
не менее чем на 4 дБ.  
Список литературы 
1. Федоров И.Б., Слукин Г.П., Митрохин В.Н., Крехтунов В.М. Элементная база зеркальных 
антенн и фазированных антенных решеток радиотехнических систем // Антенны. 2016.  
№ 8. С. 84 – 98. 
2. Mailloux R.J. Phased array antenna handbook. 3rd ed. Boston: Artech House Inc., [2018]. 530 p. 
3. Сигитов В.В., Белугин Б.С., Кузнецов Ю.Н., Манаенков Е.В., Найок М.С., Степнов А.Л., 
Толстых В.Т., Хомяков А.В. Моноимпульсный облучатель: пат. 59330 Российская Феде-
рация. 2006. Бюл. № 34. 11 с. 
4. Образумов В.И., Крехтунов В.М., Шевцов О.Ю., Русов Ю.С., Голубцов М.Е. Моноим-
пульсная антенна: пат. 2370863 Российская Федерация. 2009. Бюл. № 29. 16 с. 
5. Образумов В.И., Крехтунов В.М., Шевцов О.Ю., Русов Ю.С., Голубцов М.Е. Моноим-
пульсный облучатель: пат. 2380804 Российская Федерация. 2010. Бюл. № 3. 21 с. 
6. Хандамиров В.Л., Сергеев Д.А. Исследование многоэлементного волноводного облучате-
ля // Наука и образование. МГТУ им. Н.Э. Баумана. Электрон. журн. 2016. № 5.  
С. 66 – 81. Режим доступа: http://engineering-science.ru/doc/841391.html (дата обращения 
11.01.2021). 
7. Антенны УКВ: В 2-х ч. / Г.З. Айзенберг, В.Г. Ямпольский, О.Н. Терешин; под общ. ред. 
Г.З. Айзенберга. Ч. 1. М.: Связь, 1977. 381 с. 
8. Пономарев Л.И., Прилуцкий А.А., Васин А.А., Добычина Е.М., Малахов Р.Ю., Терехин 
О.В., Харалгин С.В. Малогабаритный двухполяризационный волноводный излучатель 
фазированной антенной решетки с высокой развязкой между каналами: пат. 2655033 Рос-
сийская Федерация. 2018. Бюл. № 15. 16 с. 
Радиостроение 10 
9. Ononchimeg S., Otgonbaatar G., Jae-Hoon Bang, Bierng-Chearl Ahn. A new dual-
polarized horn antenna excited by a gap-fed square patch // Progress in Electromagnetics 
Research Letters. 2011. Vol. 21. Pp. 129 – 137. DOI: 10.2528/PIERL11012605 
10. Вертей С.В., Курмашов А.Н., Мигачев М.И., Хохлов П.В. Волноводный излучатель: пат. 
2723904 Российская Федерация. 2020. Бюл. № 17. 8 с. 
11. Sajuyigbe S., Ross M., Geren P., Cummer S.A., Tanielian M.H., Smith D.R. Wide angle imped-
ance matching metamaterials for waveguide-fed phased-array antennas // IET Microwaves, An-
tennas & Propagation. 2010. Vol. 4. No. 8. Pp. 1063 – 1072. DOI: 10.1049/iet-map.2009.0543 
12. Минин И.В., Минин О.В. Волноводный излучатель: пат. 174536 Российская Федерация. 
2017. Бюл. № 29. 9 с. 
13. Гайнулина Е.Ю., Орехов Ю.И., Назаров А.В., Корнев Н.С. Металлический волноводный 
облучатель с диэлектрической вставкой: пат. 2695946 Российская Федерация. 2019. Бюл. 
№ 22. 12 с. 
14. Павлов И.Д., Караев Я.В., Кот М.А. Сверхширокополосная диэлектрическая стержневая 
антенна // Известия высш. учеб. заведений России. Радиоэлектроника. 2020. Т. 23. № 2. 
С. 38 – 45. DOI: 10.32603/1993-8985-2020-23-2-38-45 
15. Mrnka M., Cupal M., Raida Z., Pietrikova A., Kocur D. Millimeter-wave dielectric resonator 
antenna array based on directive LTCC elements // IET Microwaves, Antennas & Propagation. 
2018. Vol. 12. No. 5. Pp. 662 – 667. DOI: 10.1049/iet-map.2017.0492 
16. СВЧ-диэлектрики на основе полимеров / ОАО «Завод Магнетон». Продукция. Режим 




Radio Engineering 11 
 




© Yu.S .Rusov, S.S. Krapivina, 2021 
 
Capability Analysis of Matching Multi-element 








Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia 
 
 
Keywords: multi-element irradiator; isolation of the irradiator channels; matching the irradiator 
aperture 
 
Currently, spatially excitated aperture antennas, such as reflector antennas and phased ar-
ray antennas, are widely used in radar.  Such an antenna includes an irradiator that can be made 
as a small-element array of radiators to form a set of necessary radiation patterns. Mono-pulse 
irradiators, which form both total and difference directional patterns, are often used. In irradiator 
implementation based on the waveguide parts there are radiators installed in the form of horns or 
open ends of waveguides in its aperture. Waveguide irradiators with four and twelve horns came 
into common use. One of the main electrical characteristics of such an irradiator when used as 
part of a common antenna is the transmit-receive isolation. Matching the aperture of the trans-
mitting and receiving irradiator has a significant effect on the isolation of its waveguide chan-
nels. With small transverse dimensions of the radiators in the form of open ends of waveguides, 
it seems to be impossible to obtain high isolation of waveguide channels without using the addi-
tional matching elements. The task was to study both the effect of matching the aperture of a 
waveguide multi-element irradiator on the isolation of its transmitting and receiving channels 
and the ways of matching its radiators. 
The article considers a four-horn irradiator, the aperture of which contains radiators in the 
form of open ends of a square waveguide. Each radiator has the radius rounding required for 
product manufacturing by available technological processes. To match the irradiator, a dielectric 
plate is installed inside it. While studying, the plate thickness and its positioning relative to the 
aperture plane have been changed. The article presents the characteristics to match the radiators 
with the plate made from teflon, polyethylene, and ST-4 material based on polymers filled with 
titanium dioxide. 
The method proposed for matching the a multi-element irradiator with a transverse radiator 
size of 0,68λ (λ is the wavelength in free space corresponding to the average frequency of the 
operating band) allows us to improve the isolation of the receiving and transmitting waveguide 
channels in the frequency band of up to 3% by 4 dB at least. 
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